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Numerical Characterization of Grading of Concrete Aggregate 
Tomoyuki Goto 
Abstract 
A primary condition of developing formula for the relations betw巴enthe grading of aggregate and work 
ability of concrete is that the grading of concrete aggregate should be characteriz巴dnumerically by a few 
factors. 
In this paper， itis pointed out that four statistics (mean， standard d巴viation，sk巴wnessand kurtosis) based 
on the fineness modulus scale of particle size distribution ar巴themost suitable parameters for the grading 
evaluation of concrete aggregate (fine， coarse and combined aggregat巴)
1.まえカずき
通商産業大臣の諮問機関である，産業構造審議会 住宅・都市産業部会 骨材小委員会は，
昭和 41年と 47年に答申した「今後の骨材政策のあり方jの中で，骨材需給の実績と見通しを
示している。これによると，天然堆積粒度の骨材の割合が減少し，昭和 40年度に供給量の 8割
を超えていた砂と砂利が，昭和 50年度には， 5割以下になると見通している。急流な河川が多
く，四季の変化の大きい日本でも，治水・用水の整備，建設量の増大などのため，破砕・造粒・
整粒して採算させる必要のある骨材が，過半を占めるようになってきた。
このように，天然産骨材から加工・人工骨材へと移行が進み，従来「できあい」として対
処してきたコンクリート骨材の粒度を，経済的に選択の可能な「あつらえ」特性として認識し，
対処すべき状況・条件が整ってきた。しかしながら，コンクリートの軟度などの物性におよほ、
す骨材粒度の効果が未定量のため，あつらえるべき最適粒度が，いまだ明確に設定されていな
いのが現状のように思う。
日本建築学会建築工事標準仕様書 JASS5 鉄筋コンクリート工事では，プラスチック
でワーカブルなコンクリートを経済的に得ることができるとする粒度範囲乞標準粒度と記し
て，粗骨材と細骨材の粒度を別々に規定している。しかし，これら標準粒度範囲を設定した理
論的根拠を明示していないこと，骨材などの生産事情が経済性の評価を変えていること，細組
混合粒度を対象にした標準粒度であるべきこと，標準粒度の範囲の影響が不明確なこと，など
の理由により，現行の標準粒度をあつらえるべき最適粒度とするには，なお多くの検討が必要
(27) 
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であると思う。
たとえば，標準粒度範囲を規定してはいるが，その効果が未定量のため，細粗混合割合やコ
ンクリートの軟度は，いまだに「試し練りJ，すなわち試行錯誤で決定するのを原則としている。
この「試し練り」の義務化と「できあい」としての骨材粒度が，コンクリートの軟度解析の必
要性を少なくし，その研究を渋滞させてきた主な要因であると思う。このことは，水セメント
比説と粗粒率の提案者である Abramsが 1940年に， Iコンクリートの調合の基本として，試し
練りを唱道することは(これは設計ではない)，我々が過去の世紀の間，コンクリートに関し，
ほとんど何も学んでいないことを認めることになる。」と指摘するところである九セメントの
発明以来，理想粒度を目標に多くの提案がなされてきたが2)，いまだに「試し練り」が励行され
るのは，骨材粒度の記述表示の不充分さにも原因があると思う。
上記の骨材生産事情の変化に加えて，産業廃棄物の骨材資源としての活用，ポンプ打設コン
クリートの流動性と品質の向上，結合材としてのプラスチックの利用，などの諸問題とも関連
きせて，コンクリートの軟度におよほす骨材粒度の効果を定量的に検討して，あつらえるべき
粒度を設定すべきであると思う。
プラスチックでワーカブルなコンクリートの骨材体積濃度は，その骨材の実積率と表面積に
密接に関連する特定の値を有する3)。それゆえ，粒度の効果を定量化するためには，骨材粒子の
充填構造および骨材粒子形状の量的把握が必要で、あるとともに，粗粒率や最大寸法のほかに，
粒度そのものの適正な数値化による記述表示が不可欠である。
本報告は，骨材の個数・長さ・面積・体積を基準にした粒子寸法分布の平均・標準偏差・歪
度・尖度の4個の統計量を粒度ノfラメーターとして採用して，コンクリート骨材粒度の数値化
を試みる。さらに，平均が慣用の粗粒率となるように粒子寸法を対数変換した分布の体積基準
の粒度ノfラメターが，細骨材，組骨材および細組混合骨材粒度に共通して有効な数値化法であ
ることを指摘し，提案する。
2. コンクリート骨材粒度
建築学会の仕様書(JASS5)や土木学会の示方書によると，骨材の粒度とは， I骨材の大小粒
の混合割合」とか， I骨材の大小粒が混合している程度をいうJと規定，定義している。骨材の
粒度に関連する用語を， ]ASS 5規定から抄出して，以下に記す。
細
半且
，@. 
円
，.gζ 
同
材 15mmふるいを重量で85%以上通る骨材」
材 15mmふるいに重量で85%以上とどまる骨材」
粗骨材の最大寸法「骨材が重量で90%以上通るふるいのうち，ふるい自の聞きが最小のものの呼び
す法で、示きれる粗骨材の大きさ」
(28) 
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組骨材の最小寸法「骨材が重量で少なくとも 95%以上とどまるふるいのうち，ふるい目の開きが最
大のものの呼び寸法で示される粗骨材の大きき」
粗 粒 率 140，20， 10， 5， 2.5， l. 2， 0.6， 0.3， O. 15 mmのそれぞれのふるいにとどまる
骨材の，全骨材に対する重量百分率の総和を 100で除した値J
土木学会にも，ほほ同じ内容の用語が定義されている。これらによると，ある特定の通過比
を示すふるい自の聞きさえ一致すれば，かなり異質な粒度の骨材でも，同じ用語あるいは数値
で表示されることがある。しかし，一般には，気象などの堆積地の条件や，対象とするコンク
リート性状が異なるためか，各国のコンク 1)ート関係諸国体毎に，独自の粒度範囲を規定して
いる。それらの規定では，あまり極端な粒度は除外している。 ]ASS5 (昭和 44年版)に規定
する粗骨材と細骨材の標準粒度，および標準調合表の作成に仮定した 3種のす法の砂の粒度を
表-1に示す。建築用コンクリートに用いられる粗骨材の最大寸法は，部材断面・鉄筋間隔・
かぶり厚さなどの制約から， 40mm以下に限定される。通常の鉄筋コンクリート建築物には，
ほとんどおないし 20mmの最大寸法が採用されている。
表 lのふるい通過重量百分率は， ]IS A 11021骨材ふるい分け試験方法Jにより測定きれる。
それには， ]IS Z 8801 1標準ふるい」から抽出した，特定の目の聞きの 16個の標準網ふるいが用
いられる。寸法の細かい部分は， 4番目毎に抽出した標準ふるい自の開きなので，公比 1 2 
の等比数列をなしている。
骨材生産およびコンクリート施工管理 L 一般にコンクリート骨材は 5mm前後を境に，粗
表-1 ]ASS 5 (昭和44年版)標準粒度，および調合表作成に仮定した砂の粒度
J、るし、 J、るい ふる いを通る ものの重量百分率
日子ぴ寸法 目の開き 40 mm 30 mm 25 mm 20 mm iy 5 mm 2.5mm 1.2mm 
100 mm 101. 6mm (標準粒度) (調合表作成砂)
80 1 76.211 
60 1 63.511 
50 1 50.811 100 
40 1 38.111 95-100 100 
30 1 31.711 95 -100 100 
25 1 25.411 90-100 100 
20 1 19.1 1 35-70 40-75 60-90 90-100 
15 1 15.911 (55-80) 
10 1 9.5211 10-30 10-35 20-50 20-55 100 100 
5 1 4760μ 0-5 0-10 0-10 0-10 90-100 95 100 
2.511 238011 0-5 0-5 0-5 80-100 80 90 100 
1.211 119011 50-90 50 65 90 
0.611 59011 25-60 30 40 55 
0.311 29711 10-30 10 20 30 
0.1511 14911 2-10 5 5 6 
(29) 
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骨材と細骨材に区分して取り扱われている。それ故をもって，標準粒度などで，粗骨材と細骨
材の粒度を個別に規定し固定すると，その制約下における粒度の効果は検討できても，最適の
細組混合粒度が得られるとは限らない。したがって，本来的に標準あるいは最適粒度は，細粗
別々ではなく，細粗混合粒度を対象に設定さるべきであると思う。
以上のようなコンクリート骨材粒度，すなわち，す法範囲が広しそのわりに細組混合でも
10個程度と数少ない，しかも不等間隔の自の聞きのふるいで測定される骨材粒度に，あらかじ
め，ある特定の分布関数をあてはめて粒度を記述表示するのは，あまり適当ではないと思う。
また，土の粒度の善し悪しの判断に利用される， ]IS A 1104 I土の粒度試験方法」規定の均等係
数と曲率係数による数値化では，まだ不充分のように思う。
3.粒度ノ〈ラメター
細骨材，粗骨材および細粗混合骨材など，かなり任意な分布を示すコンクリート骨材の粒度
を数値化する試みとして，骨材粒子寸法分布の平
均・標準偏差・歪度・尖度の4個の統計量を，
「半立度ノぐラメター」と名付けて採用する。
個数 N=ρdx
一般に，骨材粒子はふるい分けにより分級され長さ L=foXZd
るので，その寸法はふるい自の聞きで定義される。
ふるい分け試験で，測定の対象とするのは重量で 面積 A=ρdx
ある。粒度効果の定量化を意図するコンクリート
の物性によっては，重量以外の骨材の量，個数・ rx 体積 v=I vdx 
長さ・面積・体積などを基準とする粒度ノぐラメタ .10 
~Is 
~ I企
~I t 
~I ~ 。 χ 
~子寸 1去ーによる解析が必要となる。いま，ある骨材試料
中の，寸法x以下の骨材粒子群の個数N， 長さ L，
図-1 各基準の粒子す法分布
面積 A，体積 Vは，傾向を誇張した図 lの陰影部の面積で示される。ただし， η。l，a， Vは，
単位粒子寸法あたりの個数，長さ，面積，体積とする。
Z a v n士一一一士一二一?二一一τ
αx !ゴx- rx 一(1 ) 
このとき，各基準量の次元から， (1)式が成立する o a，β， yは，骨材粒子形状に関連する係数
とする。形状が相似なら，粒子寸法にかかわらず定数となる。球では， 1，π，π/6，立方体で
は， 1， 6， 1となる。個数基準では小寸法粒子の，体積基準では大寸法粒子の効果が強調さ
れる。
一般に，ふるい目の聞き xの通過比，すなわち分布関数F(x)を(2)式とすると，各基準の粒度
パラメターは(3)-(6)式で計算される。ただし，g(x)は，求める粒度ノfラメターの基準と，密度
(30) 
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関数f(x)の基準とを対応、きせて示した，表 2の関数とする。(7)式は，平均まわりの f次の積率，
すなわちモーメントである。
分布関数 F(x) = foxj (x) dx 
平均 M = fo"'xj(x)g(x)d吋∞j(x)g(x) dx 
一(2 ) 
一(3 ) 
標準偏差 SD =Mg・5 一(4) 
歪度 S = M3/Mz1・5 ( 5 ) 
尖 度 K = M4/Mi"o 一一(6 ) 
積率 Mr = 10∞(x-M)ソ(x)g(x)dx/fo"'j(x)g(x)dx ---(7) 
表-2 密度関数f(x)の基準と粒度パラメターの基準に対応する関数 g(x) 
密度関数 f(x)
粒度パラメターの基準
個数 長さ 面積 体積
{回数基準 n(x)
長さ基準 l(x)
面積基準。(x)
体積基準 v(x)
1 
1/αX 
1/βx2 
1/yx3 
αx 
l ??
??
??
????? γx3 
α/βx 
α/yx2 
yx2/ α 
yx/β 
以上により，任意基準の密度関数から，任意基準の粒度ノfラメターを計算することができる。
なお，体積基準の分布関数あるいは密度関数は，粒子比重(密度)を媒介にして，重量から容
易に換算される。粒子寸法にかかわらず比重が一定なら，重量基準と体積基準は等しくなる。
前章にも記したが，コンクリート骨材は，数少ない， しかも不等間隔の自の聞きのふるいの
通過比で表示されるので，階級内分布の計算仮定の如何によっては，結果に大きな差異を生ず
る。沓沢は1ベ階級中央に集中する離散的変量を仮定して，粗骨材の粒子寸法分布の標準偏差
を計算しているが，使用するふるいの数(階級境界の数)が少なくなると，実際との相違が大
きくなる。とくに，一対のふるいで分級された単位としての粒度，単粒の標準偏差は，階級巾
にかかわりなし全てぜロと評価きれてしまう。
階級巾の異なる単粒を相応に評価するためにも，できるだけ実際に近い粒子寸法分布を仮定
して，連続的な密度関数を精度よく近似することが重要となる。そのための種々の補間近似法
が考えられるが，単調非減少の分布関数を確保するため，初歩的ではあるが， 1次補間を採用
する。そうすると，階級内一様分布となるので，その聞の密度関数は定数となる。
たとえば，体積基準の分布関数 V(x) を1次補間したときの，各基準の平均Mと平均まわ
(31) 
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りの r次の積率Mrは， (8)，(9)式で計算される。この積率Mrから， (4)， (5)， (6)式を使って，粒度
ノfラメターが得られる。
て1 V(Xi) -V(Xi-1) [X， や V(Xi)- V(Xi-1) [Xi 平均 M=γ I xg(x)dx/γ "~t-ll I g(x)dx 
ムJ Xi-Xi-l .JXi-l ム.J Xi-Xi-l .JXi-l-
一 (8) 
や V(x;)- V(X ;-1) (Xi f. u¥r_f..¥J .，¥1 V(x i ) -V (x i-1 ) 積率 Mr二 γ I (x-Mfg(x)d X/ )' 
ム.J Xi -Xi-l ・X， ム」
? ??????
??? ? ?
、 ?
ただし， n:階級数，zニ 1-n， Xi-1 < Xi :ふるい目の聞き，V(Xi-1)三 V(X;):通過体積比，
V(Xo)ニ 0，V(Xn)ニ 1，g(x)は表 2の最下行の関数とする。粒子形状が階級内で相似なら，
a， s， yは定数となるので，定積分は容易に求められる。
なお，体積以外の基準の分布関数を l次補間しでも，それぞれ各基準の平均と積率は得られ
るが，その基準毎の補間近似なので，それらは互に一致はしない。
4.粗粒率基準の粒度ノ〈ラメター
確率的な現象の結果として造粒・堆積した粉粒体の粒子寸法は，一般に左(小寸法)側に偏っ
た分布を示すことが多い。これの分散が大きい場合，ゼロあるいは負の粒子寸法が強制される
ことがある。このように左側に偏った分布の場合，粒子寸法の対数を採ると，ほほ、左右対称に
なリ，対数正規分布の適用が可能になることもある 4)。
コンクリート骨材でも，ふるい分け試験結果乞粒子寸法の対数を横軸として図示すること
が慣例になっている。細骨材のふるい分けに用いるふるい目の聞きは，等比数列を示すので，
その対数は等差数列となる。この公比 1 2系列の目の聞きのふるい残留比は，細骨材のみに
とどまらず，粗粒率の計算に用いられる。
粗骨材に比較して，コンクリートの軟度に大きな影響をおよほす細骨材は，大寸法粒子の効
果が強調される体積基準の粒度ノfラメターでも，標準粒度範囲内の分布の相違を顕在化させる
には，まだ不充分のように思われる。したがって，骨材粒子寸法の対数を採用して，平均が慣
用の粗粒率となるような分布の粒度ノfラメターによる数値化を考察する。
Tyler社の標準系列のふるいを用いて， Abramsが粗粒率を提案5)して以来，その概念および
コンクリートの調合軟度設計への応用に関し，種々の検討と評価が続けられてきた引6)-13)。仕様
書や示方警では，最も単純で、直接的な求値計算法を示して粗粒率を定義している。 ASTM
C 125には， an empirical factorであると用語規定しているが， Abramsは提案時に粗粒率が骨
材粒子すi去の対数関数であることを言明して， (10)式を示していた7)。
(32) 
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m= 7.94 + 3.3210g d 
ただし，m:粗粒率，d:粒子径 in， 
これから推論されるように，粗粒率は，粒子す法の対数分布の平均に比例する値である 10)と
の観点から，ふるい自の聞きの寸法比が1: 2の階級巾をl.0とし， ASTMと共通なJIS
??????
標準ふるいの目の開きである 4.76mmを通過し， 2.38mmに残留する粒子の粗粒率を 5.0とす
る変換関数乞 ω式に示す。
lnx + 2.25206 一(11)
ln 2 
ただし， x:ふるい自の聞き，あるいは骨材粒子寸法 mm 
ω式のXの分布の平均は粗粒率となる。 TylerとJISとのふるい自の聞きの誤差で側式と
同等である。このXは，粗粒率そのものではなく，粗粒率 (FM)スケールとでもいうべきも
ので， Wentworth提案14)の堆積岩石粒子の粒度尺度件 (phi)スケール15)と同趣旨のものである
と思う。 ω式で示きれるゆとは， ω式の関係がある。
φln x-
ln 2 
X= 3.249φ 
一(12)
(13) 
この Xに対応するふるい目の開きの通過体積比を 1次補間した分布の平均(粗粒率)と積率
は，Qの， Q5)式で計算される。前章と同様，平均と積率から計算される標準偏差，歪度，尖度を，粗
粒率基準の粒度ノfラメターと名付ける。
n 
平均 M ニや~ V(~i) -:r V(Xi-1) (Xi XdX 
Xi-Xト 1 .; Xi-l 
I=l 
n 
積率 Mr=てJγ1V(Xz)-V(Xz-1)Vlf屯xZz (X M)TdX 
Xi-Xi-1 J Xi-1 i=l 
一(14)
(15) 
ただし， n:階級数，zニ 1-n， Xi-1 < Xi :ふるい自の聞き mm， X二(lnx十2.25206
/ln2， V(Xi-1)豆 V(Xi):通過体積比，V(XO) = 0， V(Xn)ニ 1とする。
このように一般的に表示すると，従来粗粒率の算定から除外されていた，公比2の系列以外
の，たとえば25や 15mmなじ任意の目の聞きのふるいによるデータから，粗粒率が算定さ
れる。さらには，寸法範囲の限定も必要なしたとえばJ1 S Z 89011試験用粉体」の 6種，
普通ポルトランドセメントの粗粒率は， Walker7)と略等の 2.24と計算される。
粗粒率基準の粒度ノfラメターは，慣用の粗粒率が平均として計算されること，コンクリート
の軟度に影響の大きい細骨材の粒子寸法分布の記述表示に適していること， などからコンク
リート骨材粒度の有効な数値化法と考える。なお，計算式にも示すように，この粗粒率基準の
(33) 
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コンクリート骨材粒度の数値化 35 
粒度ノfラメターは，骨材の重量ではなく，体積の通過比を対象に算定している。これは，粒子
す法により比重の異なる軽量骨材などの粒度でも，砂や砂利のそれと同様な検討を可能にする
ためである。現在では，ふるい分け試験法との関連から，重量で非且粒率を定義することが多い
が， Abramsは，体積あるいは重量と併記して提案している 5)。
なお，いずれも砂についてではあるが， Fulton8)は粒度の優劣の表示に， Zeitsman9)は実積率
におよぽす粒度の効果の評価に，粗粒率基準に相当する標準偏差を利用している。しかし，こ
れらは離散的変量を仮定して計算しているので，階級数の少ない場合は，実際の粒子寸法分布
を相応に評価しない。
5. JASS 5標準粒度の粒度パラメター
表-1の]ASS5 (昭和44年版)標準粒度について計算した，各基準の粒度パラメターを，
表 3に示す。標準粒度の範囲を規定する通過比の下限，上限，その中央を大，小，中と表記
する。粒子の寸法にかかわりなく比重を一定，およびぴ、粒子形状を相似と仮定している。すなわ
ちι'通過重量比と通過{体本積比を等しくし' および
定して長計十算している O なお'最小ふるい目の開きの通過比がセ守口でない規定の場合は，その 1
2のふるい目の聞きを Xoとし，それに全留するとして，粒度ノfラメターを計算した。
平均と標準偏差が，小寸法粒子の強調される個数基準から，大寸法粒子の強調きれる体積基
準へと，漸増するのは当然であるが，粗骨材の最大寸法聞の平均の重複が大きし最大寸法の
相違よりも，通過比の上下限による差異の大きいのが認められる。
左右の偏りの程度を表す歪度は，粗骨材の体積基準ではセY に，すなわち左右対称に漸近し
てくるが，細骨材では， まだ相当に左側に偏っている。粗粒率基準では，逆に粗骨材が右側に
偏るが，コンクリートに影響の大きい細骨材が左右対称に漸近し，尖度も適度に減少するので，
標準粒度範囲内外の粒度の効果の顕在化には，粗粒率基準による粒度ノfラメターが有効で、ある。
さらに，この粗粒率基準の標準偏差が，]ASS 5の標準実積率と，よい対応を示しているのは興
味深い
以上，標準粒度の数値計算結果から，他の粉粒体と同様に粒子寸法の対数関数を採用した，
組粒率基準の粒度パラメター(平均・標準偏差・歪度・尖度)が， コンクリート用細骨材，粗
骨材および細粗混合骨材の粒度を，共通に数値化する有効な方法であると判断し，ここに提案
する。
6.あとがき
今後は，これらの粒度ノfラメターを用いて，モルタルやコンクリートの諸物性，特に軟度に
およぽす骨材粒度の効果を定量的に検討して，骨材資源の活用ならびにコンクリートの品質の
(35) 
36 後藤知以
向上を図るとともに，試行錯誤による軟度決定の依存度を軽減していきたい。
そのために，骨材の実積率におよぽす粒子寸法分布の影響についての実験的研究を継続中で
あるが，粗粒率基準による粒度ノfラメターの有効性が確認されている。これについては，稿を
改めて報告する予定でいる。
おわりに，本報告のみならず， 日頃から種々のご配慮をいただいております，本学建築工学
科荒川 卓教授に，心から感謝いたします。
なお，粒度ノぐラメターの計算には，北海道大学大型計算機センターのFA C OM 230-60と
本学情報処理教育センターのFA C OM 230-28を利用しました。
(本報告の要旨は，昭和49年3月， 日本建築学会北海道支部 第41回研究発表会で発表しました。)
(昭和51年 5月22日受理)
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